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海堤软土地基加固处理的有限元分析

周慈光，周银春

（浙江省围海建设股份有限公司，浙江 宁波 G#H$I$）

摘要：运用弹!黏塑性比奥固结理论，针对某海堤加高加固工程的实际情况，建立了弹!黏塑性比奥
固结有限元模型，编制了相应的有限元计算程序。对采取加固措施前后的海堤进行了计算，根据计

算结果，对石渣土铺填挤淤和深层搅拌法结合土工格栅这两种加固工程措施的效果进行了评价。
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软基海堤工程的地质条件一般比较差、承载力

低，其地基常为呈软塑性状态的淤泥，极易产生不均

匀沉降、堤身塌陷、堤面高低不平、防浪墙开裂、水闸

倾斜等现象，因此在修建海堤时需要对海堤基础进

行加固处理。本文针对某海堤加高加固工程中采用

的深层搅拌法结合土工格栅和石渣土铺填挤淤的工

程措施进行有限元计算分析，并对两种加固措施的

效果进行评价。

某海堤位于一海口附近，处于滩涂地带，地基为

呈软塑性状态的淤泥和砂质淤泥层，需要对海堤进

行加固整治工作。针对软土地基的特点，在加固整

治过程中采用石渣土铺填挤淤、深层搅拌法结合土

工格栅这两种工程措施对海堤进行加固。为了对这

两种工程措施的效果进行评价，以及对运行期海堤

的应力应变、固结沉降变形及流变变形进行预测，笔

者根据工程实际要求对该工程中的两个典型断面进

行了平面应变的有限元分析。

! 弹!黏塑性比奥固结有限元模型

! (! 弹!黏塑性比奥固结模型
目前描述土体流变性的模型有很多。在计算程

序中采用 K7.:94- 模型来描述土体的黏塑性应变

!3+，整个弹!黏塑性模型的应变!,3+由弹性应变!,

和黏塑性应变!3+两部分组成。具体的流变模型如

图 #所示。
本次计算土体材料采用 L&>9DM&*’*-N 屈服准

则，根据文献［#］推导的土体弹!黏塑性本构模型可
表示为

图 ! 弹!黏塑性流变模型
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由虚位移原理、有效应力原理、几何物理方程和

达西定律，可推导出比奥固结理论的有限元平衡方程

和连续性方程［!］。耦合比奥固结方程和式（#）所示的
本构方程可建立弹!黏塑性固结的有限元模型为

$, $%

$% &$""$[ ]
’

"%
"{ }( )

"*#

"
{ }+

（!）

! ," 接触面本构模型
对接触面的本构关系，根据试验结果提出的有

关模式主要有双曲线模式、弹塑性模式和修正的

?D@模式三类［G］。由于弹塑性模式物理意义明确，应
用简便，在接触面单元厚度不大的情况下与实测数

据吻合较好，因而得到了广泛的应用。因此本文在

进行模拟计算的过程中，接触面的本构关系采用弹

塑性模式。这里不考虑切向和法向的耦合作用，接

触面本构关系的方程如下：
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式中：’6，".分别为接触面上的剪应力和法向应力；&6，

&.分别为接触面的切向和法向刚度系数；".，"/ 分别
为两片接触面间产生的相对切向位移和法向位移。
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图 ! 新建断面段典型断面（单位：""）

表 # 新建断面有限元计算参数

材料名称 ! !（"·#$ %） " ! &’( ! # ! )’( " !（*） # !（’(·#） !!（)+·"
$ ,）

垫层碎石粗砂 -.// 0 %/ $ 1 23.// /.,, ,4.// 1%.// %.54 0 %/2 11//
路面沥青混凝土 1.// 0 %/ $ 6 65/.// /.16 -//.// ,6.// % 1///
人工填土 6.23 0 %/ $ 3 3.12 /.,5 %2.// 13.// %.54 0 %/2 1/3/
石 渣 土 6.23 0 %/ $ 1 2/.// /.,, ,6.// 11.// %.54 0 %/2 1%//
淤 泥 %.,% 0 %/ $ 1 /.3% /.34 %,.// 3.// %.54 0 %/2 %21/
中细砂土 4.1/ 0 %/ $ 1 1.61 /.,1 -.// 1-.// %.54 0 %/2 1%//
混凝土面板 %.// 0 %/ $ 6 1%///.// /.%4 %5//.// 35// % 1,5/

! 计算及成果分析

本文选取两个典型断面进行有限元计算分析：

一个断面为新建海堤断面，采用石渣土铺填挤淤的

工程措施进行加固；另一断面为加高加固断面，采用

深层搅拌法结合土工格栅的工程措施进行加固。

! 7# 新建断面有限元分析
新建断面的计算断面如图 1所示。有限元模型

如图 ,所示，面板和碎石层之间设置了 14个 2结点
等厚度接触面单元，堤身及地基则采用了 36, 个 6
结点四边形单元。计算参数如表 %所示。

图 $ 新建断面有限元模型

计算工况为：堤基采用与不采用石渣土铺填挤

淤措施两种情况下，海堤建成后在重力作用下的固

结变形。计算时取海堤建成 %年时海堤内的应力及
孔压作为海堤的初始应力和初始孔压。

采取石渣土铺填挤淤和不采取石渣土铺填挤淤

两种情况下 1/ 年后合成的位移等值线分别如
图 3（(）（8）所示。当堤基不采取石渣土铺填挤淤时，
堤顶的最大水平向位移为 %%5.2/""，最大竖直向位
移为 $ 311.,/ ""（位移以沿着坐标轴正向为正，沿
着坐标轴负向为负，下同）；当堤基采取石渣土铺填

挤淤时，堤顶的最大水平向位移为 %5/.5/ ""，最大
竖直向位移为 $ 3/, . 2/""。说明采取了石渣土铺

图 % 堤基铺填挤淤 !&年后合成位移等值线（单位：""）

填挤淤后，海堤在 1/ 年内的总沉降量减少了
%6.4""，有较明显的加固效果。
采取石渣土铺填挤淤和不采取石渣土铺填挤淤

两种情况下 1/年后海堤的应力矢量图如图 5所示。

图 ’ 堤基铺填挤淤 !&年后海堤应力矢量图

采取石渣土铺填挤淤和不采取石渣土铺填挤淤

两种情况下土堤内 $ 点孔隙水压力 时间曲线如图
2所示。采取石渣土铺填挤淤和不采取石渣土铺填
挤淤两种情况下土堤顶 % 点的沉降 时间曲线如
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图 !所示。

图 ! !点孔隙水压力 时间曲线

图 " "点沉降 时间曲线

图 # 沙井段典型断面（单位：$$）

表 % 加高加固断面有限元计算参数

材料名称 ! "（#·$% &） " " ’() ! # " *() " "（+） # "（()·$） !"（*,·#
% -）

路面沥青混凝土 ./00 1 &0 % 2 230/00 0/.2 400/00 -2/00 & .000
人工填土 2/56 1 &0 % 6 6/.5 0/-2 6./00 .0/00 &/3! 1 &05 &!.0
石 渣 土 2/56 1 &0 % . 50/00 0/-- -2/00 ../00 &/3! 1 &05 .&00
淤泥质黏土 0/3. 1 &0 % 6 ./3. 0/63 -./00 .-/00 &/3! 1 &05 &3!0
淤 泥 &/-& 1 &0 % . ./-& 0/6! -0/00 .0/00 &/3! 1 &05 &3!0
花斑黏土 4/00 1 &0 % 6 ./2. 0/62 6&/00 .3/00 &/3! 1 &05 &240
搅 拌 桩 &/00 1 &0 % 6 .6/30 0/.! .60/00 .4/00 & .000

根据计算结果可知采取石渣土铺填挤淤措施

时，堤顶 $ 点的沉降变形过程线大约到 &00 $时就
开始变得平缓而接近水平，说明已完成了大部分变

形；而不采取措施时，沉降过程线在 .00 $左右才变
平缓，说明不采取措施要完成同样的变形所需时间

要长得多。因此，石渣土铺填挤淤的方法可以大大

加快海堤的固结沉降速度，使海堤的主要沉降和海

堤内的孔隙水压力消散在海堤建成半年后即可完

成；而在不采取石渣土铺填挤淤的情况下要使海堤

达到同样的效果则需要 &年左右的时间。这说明海
堤在兴建时采取石渣土铺填挤淤的软土地基处理措

施是得当的，工程效果较好。

% 7% 加高加固断面的有限元分析
加高加固断面的计算断面如图 2所示。地基处

理时采用了深层搅拌法结合土工格栅这种方案。搅

拌桩仅布置在堤顶及其下地基范围内，具体布置为：

垂直堤轴线方向每隔 &/0 #设 &根桩，共设 5排；沿
堤轴线方向每隔 &/3#设 &排，呈方形布置；设计桩
长 &3/0#，平均桩底高程为 % &./0 #，桩顶高程为原
海堤堤顶高程。深层搅拌桩采用标号大于或等于

6.3 号的矿渣或普通硅酸盐水泥喷浆搅拌，桩径

!330。有限元模型如图 4所示。断面材料参数如表 .
所示。计算工况为：加固处理和不进行加固处理两种

情况下海堤加固完成后在重力作用下的固结沉降。

图 & 沙井段典型断面有限元模型

本次计算取原海堤建成运行 &0 年后海堤内的
应力及孔压作为海堤的初始应力和初始孔压，所施

加的外荷载是加高部分土堤的自重。为了评估搅拌

桩的加固效果，计算分别考虑了海堤内设搅拌桩和

不设搅拌桩两种情况下海堤的固结变形情况，计算

时间取为 .0年。
海堤内采取设搅拌桩和不设搅拌桩两种情况下

.0年后海堤的合成位移等值线分别如图 &0（)）（8）
所示。

分析图 &0可知，有搅拌桩情况堤身下地基的水
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图 !" #"年后海堤合成位移等值线（单位：$$）

平位移均匀且比无搅拌桩情况小，有桩的沉降变形

也明显比无桩的要小，有桩时堤顶最大沉降约为

! "#$%&’’，无桩时堤顶最大沉降约为 ! (%)$# ’’。
由于设置搅拌桩，堤顶的沉降减少了 )#*左右，可
见搅拌桩对控制海堤沉降有明显的效果。

海堤内设有搅拌桩和未设搅拌桩两种情况下

)%年后海堤的应力矢量图分别如图 ((（+）（,）所示。
可见应力矢量图规律性较好。不设桩时，第一主应

力的最大值约为 ! %$)- ./+，第二主应力的最大值
约为 ! %$&)./+；设桩时，第一主应力的最大值约为
! %$)# ./+，第二主应力的最大值约为 ! %$&# ./+。
不管是设桩还是不设桩堤身内均表现为压应力，其

中桩内最大压应力约为 ! %$&"./+。

图 !! #"年后海堤应力矢量图

% 结 语

本文针对某海堤软土地基处理中的两种加固措

施开展了全面深入的研究，对两个典型断面进行了

有限元计算分析，由计算结果可知本文根据软土地

基流变理论选取的相应力学模型是合理的，较好地

反映了实际工程特点。对两个断面采用加固措施前

后的情况进行了对比分析，认为两种加固措施是合

理可行的，对该软土地基的加固效果是明显的。海

堤经过加固处理后，其沉降变形及应力水平均在允

许范围以内，整体上是稳定的。
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·简讯·

金沙江向家坝水电站

向家坝水电站是金沙江流域水利资源梯级开发

的最后一级水电站。坝址位于四川省宜宾县和云南

省水富县交界的金沙江峡谷出口处，左岸是四川省

宜宾县、右岸为云南省水富县，上距溪洛渡水电站约

(M#P’（公路），下距四川省宜宾市 && P’（公路），与
三峡水利枢纽的直线距离为 "%% P’。
向家坝水电站是一座以发电为主，兼顾防洪、拦

沙、灌溉、航运等综合效益的巨型水电站。电站控制

流域面积 N-9OO万 P’)，占金沙江流域的 M"*，正常蓄
水位 &O%’，总库容 -(9O-亿 ’&，调节库容 M9%-亿 ’&，

电站安装 O 台单机容量为 "- 万 PQ的水轮发电机
组，装机总容量为 #%% 万 PQ，多年平均发电量为
&%( 9&亿 PQ3。枢纽工程由混凝土重力坝、右岸地
下厂房及左岸坝后厂房、通航建筑物和两岸灌溉取

水口组成。坝顶高程 &O&’，坝顶长度 OM"’，最大坝
高 (#(’，左岸布置一级垂直升船机，最大提升高度为
((N’，可以通过 ) R -%% ;一顶两驳船队，设计单向年
过坝货运量 )-N万 ;。向家坝水电站施工总工期为
M +，)%%-年正式开工，将于 )%%O年实现截流。工程开
工建设后的第 "年，首批机组将投产发电。
溪洛渡、向家坝两座水电站是与三峡工程规模

相当的巨型水电工程。两座水电站装机总容量为

(O#%万 PQ，多年平均发电量为 O"&亿 PQ3，其电能
主要输送华东、华中地区。

溪洛渡、向家坝水电站工程是长江防洪体系的

重要组成部分，对长江上游川江河段具有较大的防

洪作用。两座水电站的兴建，可使川江上的宜宾、泸

州、重庆等城市防洪标准由目前的 - 至 )% 年一遇，
提高到 -%至 (%%年一遇。
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